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            Abstract
          
        

        
          청각장애 선수는 심판 휘슬을 적시에 인지하기 어렵다. 본 연구는 전자휘슬 음향을 검출·분류해 HC-12 433 MHz RF로 원격 진동 장치에 전달하는 공학적 프로토타입을 구현하고 ESP-01 로컬 Wi-Fi와 비교하였다. 제안 시스템은 3.3-3.8 kHz 대역 에너지와 onset/offset 규칙으로 SHORT/LONG을 판별하였다. 임계값 설정에 쓴 93개 데이터는 모두 규칙과 일치했으나 독립 시험 정확도가 아닌 데이터셋 내부 결과이다. Goertzel과 FFT는 동일 판정으로 16 ms 홉을 충족하였다. 야외 1-70 m 수신율은 HC-12 99.6%, ESP-01 100%였고, 성공 ACK RTT 중앙값은 127.217 ms와 225.369 ms로 HC-12가 낮았으나 이는 통신 왕복 지연이며 촉각 종단 간 지연은 아니다. 70 m에서 실제 진동을 확인했으며, HC-12의 예상 평균 소비 전력은 ESP-01보다 73.4% 낮게 산정되었다. 결과는 본 구현 조건에 한정된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Deaf athletes may not perceive a referee's whistle in time. This study implemented a prototype that detects electronic-whistle sounds and relays events over an HC-12 433 MHz RF link to a remote vibration device, using ESP-01 Wi-Fi as a baseline. The system classified whistles as SHORT or LONG using 3.3-3.8 kHz band energy and onset/offset rules. All 93 threshold-setting samples matched the rules; this was a dataset-internal result, not independent accuracy. Goertzel and FFT produced identical decisions within a 16 ms hop. Across 1-70 m, packet reception was 99.6% for HC-12 and 100% for ESP-01; median successful-ACK RTT was 127.217 and 225.369 ms, respectively. This RTT is not tactile end-to-end latency. Vibration was confirmed at 70 m, and estimated average power was 73.4% lower for HC-12. Results are limited to these implementations.
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      Ⅰ. 서 론
      축구, 럭비, 농구 등 스포츠 경기에서 심판의 휘슬은 경기의 시작, 중단, 재개 및 주요 판정을 전달하는 청각 신호로 사용된다[1]-[3]. 그러나 청각장애 선수는 휘슬을 인지하지 못해 플레이를 계속하거나, 경기 중단 여부를 확인하기 위해 심판과 주변 선수를 반복적으로 주시해야 한다. Atherton et al.[4]은 영국 Deaf 축구 공동체에서 한 청각장애 선수가 심판의 휘슬을 인지하지 못해 경기 지연으로 경고를 받은 경험을 보고하였다. 이 사례는 휘슬이라는 청각 신호에 대한 인지 실패가 단순한 불편을 넘어 경기 참여와 운영상의 불이익으로 이어질 수 있음을 보여준다.

      현장에서는 휘슬을 깃발이나 수신호와 병행하는 시각적 보완이 사용되지만, 선수는 공·동료·상대 선수와 심판 신호를 동시에 확인해야 한다. 촉각 피드백은 시선을 경기 상황에 유지하면서 별도의 감각 채널로 이벤트를 전달할 수 있는 대안이다. 휘슬 감지나 수동 입력을 촉각 신호로 전달하려는 시도가 있었으나[5][6], 전자휘슬 음향의 직접 취득·자동 검출·지속 시간 분류부터 원격 진동까지의 처리 경로와 무선 전달 특성을 동일한 조건에서 함께 검증한 결과는 제한적이다.

      본 연구에서 HC-12 433 MHz RF를 제안 링크로 선택한 이유는 휘슬 이벤트가 간헐적이므로 고대역폭 네트워크보다 접속 절차가 단순한 전용 이벤트 링크의 적용 가능성을 검토할 필요가 있기 때문이다. HC-12의 투명 UART 전송은 본 구현에서 AP 연결과 AT 송신 핸드셰이크를 요구하지 않는다. 이에 전자휘슬 음향을 검출·분류하여 HC-12 RF로 원격 진동 장치에 전달하는 시스템을 구현하고, ESP-01 로컬 Wi-Fi/UDP를 비교 기준으로 두어 동일한 제어부, 이벤트 페이로드 및 모터 명령 조건에서 통신 성능과 데이터시트 기반 예상 소비 전력을 평가하였다. 이 비교는 RF와 Wi-Fi 규격 일반의 우열이 아니라 본 연구에서 구현한 HC-12와 ESP-01 구성의 공학적 특성을 대상으로 한다.

      연구 범위는 통제된 전자휘슬·근접 마이크 조건에서 시스템의 기능적 동작과 통신 특성을 확인하는 공학적 프로토타입 검증으로 한정하였다. 청각장애 선수를 대상으로 진동 패턴의 인지성, 경기 중 반응 시간 또는 실제 경기 효과는 평가하지 않았다.

      본 논문의 주요 결과와 공학적 기여는 다음과 같다.

      첫째, 전자휘슬 근접 수음, 휘슬 검출, 지속 시간 분류, HC-12 433 MHz RF 전달 및 진동 출력을 연계한 처리 경로를 구현하였다. 임계값 설정에도 사용한 데이터셋 93개에서는 설정 규칙의 내부 일치를 확인하였고, 70 m RF 분석 세트에서는 실제 모터 진동 20/20을 확인하였다. 전자는 독립 시험 정확도가 아니라 동일 데이터셋에서의 규칙 적용 결과이다.

      둘째, Goertzel과 512-point CMSIS-DSP FFT는 동일한 판정과 16 ms 홉 충족 결과를 보였다. FFT의 전체 특징 추출 시간은 67.9% 짧고, Goertzel의 작업 RAM 추정값은 94.3% 적어 본 구현은 이 절충에서 Goertzel을 선택하였다.

      셋째, CRC-16 프레임 검증과 시퀀스 번호 기반 중복 제거를 공통 프로토콜에 적용하여 정상 프레임 비율 HC-12 RF 구성 99.10%와 ESP-01 Wi-Fi 구성 100%를 기록하고, 실험 범위에서 중복 모터 실행이 발생하지 않음을 확인하였다.

      넷째, 야외 1-70 m에서 HC-12 RF 구성과 ESP-01 Wi-Fi 비교 구성의 패킷 수신율이 각각 99.6%와 100%였으며, 70 m에서 HC-12 RF 기반 전체 기능 경로가 동작함을 확인하였다.

      다섯째, 본 구현 조건에서 HC-12 RF 구성의 성공 ACK RTT 중앙값과 P95-P50 지터는 127.2 ms와 2.0 ms, ESP-01 Wi-Fi 구성은 225.4 ms와 111.9 ms였다. 이 RTT는 촉각 종단 간 지연이 아니다. 데이터시트 기반 예상 평균 소비 전력은 269.5 mW와 1,013.6 mW로 산정되었다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 청각장애 스포츠의 신호 접근성과 현장 보완 방식
        경기 중 청각 신호를 인지하지 못할 때 나타나는 불편은 여러 종목에서 보고되었다. 2008년 축구 사례에서는 선수가 휘슬을 듣지 못해 경기 중단 상황을 지속적으로 시각 확인해야 했으며[7], 2011년 농구 사례에서는 휘슬 이후에도 플레이를 계속하는 문제가 소개되었다[8]. 2021년 럭비 사례에서는 인공와우 장치의 배터리 문제로 득점 여부를 확신하지 못한 경험이, 2023년 호주식 풋볼 사례에서는 보호 헤드기어가 소리를 약화시켜 경기 단서와 심판 신호를 듣기 어렵다는 점이 보고되었다[9][10]. 이들 사례는 휘슬 미인지, 지속적인 시각 확인 부담 및 보조기기·보호장비 의존의 한계를 보여준다.

        경기 규정과 운영 사례도 적시 신호 인지의 필요성을 뒷받침한다. 축구에서 경기 재개 지연은 경고 대상이며[11], 누적 경고나 반칙은 퇴장 또는 출전 정지로 이어질 수 있다[12]. Deaf Rugby에서는 선수가 휘슬 이후에도 플레이를 계속하는 사례가 보고되었고[13], 위험하거나 공정하지 않은 플레이는 제재 대상이다[14]. 또한 ICSD 승인 대회에서는 경기 중 보청기, 증폭기 및 외부 인공와우 장치의 사용이 제한된다[15]. 이에 Deaf football과 Deaflympics 현장에서는 휘슬과 깃발을 병행하는 방식이 사용되어 왔다[16]-[18].

        학술 연구에서는 선수와 종목에 따른 신호 접근성의 차이가 강조되었다. Markov-Glazer et al.[19]은 Deaflympic 선수와 지도자의 시각적 지향성 및 의사소통 선호가 이질적임을 보고하였다. Steele et al.[20]은 육상 출발 신호의 자극 모달리티 조합이 반응 시간과 신호 접근성에 미치는 영향을 분석하였다. Saitoh와 Nitta[21]는 청각장애 농구에서 골대 회전등과 코너 깃발로 심판 휘슬을 보완하는 운영 방안을 기술하였고, Guerra[22]는 청각 보조기기를 사용하더라도 원거리의 심판이나 코치 신호를 놓칠 수 있음을 지적하였다. 따라서 시각 신호는 중요한 보완 수단이지만, 경기 시선과 심판 신호를 동시에 확인해야 하는 부담을 완전히 제거하지는 못한다.

      

      
        2.2 스포츠 보조기술과 촉각 인터페이스
        청각 신호를 시각 또는 촉각 신호로 전환하는 보조기술은 종목별 과제를 중심으로 개발되어 왔다. Shitara et al.[23]은 DHH 단거리 선수를 위한 HaptStarter를 개발하고 촉각 자극의 접촉 위치에 따른 반응 특성을 평가하였다. Elvitigala et al.[24]은 수영 출발 신호를 단계적 시각 신호로 제공하는 SwimSight를 제안하였다. Huffman et al.[25]은 상황적 공동설계를 통해 특정 사용자와 환경에 맞춘 Deaf Tech의 필요성을 제시하였다. SpokeSense[26], V Sports[27] 및 CoOP[28]도 실시간 센싱, 운영자와 선수 간 의사소통 및 혼합 능력 참여자 간 협력이라는 관점에서 경기 환경과 사용자 참여를 함께 고려하였다.

        van Breda et al.[29]의 체계적 문헌고찰은 스포츠 맥락에서 촉각 피드백이 운동기술 습득이나 수행을 일반적으로 향상시킨다는 합의가 충분하지 않다고 지적하였다. 따라서 선행연구는 보조 신호의 설계 가능성을 보여주지만, 특정 시스템이 청각장애 선수의 경기력이나 반응 시간을 향상시킨다는 근거로 일반화하기 어렵다.

      

      
        2.3 휘슬 기반 촉각 경보와 경량 음향 처리
        휘슬 이벤트와 촉각 경보를 직접 연결한 연구로 Sultana[5]는 수구 선수를 위한 방수형 경보 장치를 제안하였다. 다만 공개적으로 확인할 수 있는 자료가 초록과 서지 정보 중심이어서 세부 신호처리와 성능평가 방법은 확인하기 어렵다. Molina와 Zapata[6]는 휘슬의 물리 버튼 입력을 ESP8266 기반 Wi-Fi/HTTP로 진동 손목밴드에 전달했으나, 휘슬 음향을 직접 수집·검출·분류하지 않았고 패킷 수신율, 오류율, 지연 시간 및 소비 전력의 정량 비교도 포함하지 않았다. Chen et al.[30]의 특허는 심판 또는 코치의 트리거를 사전 설정된 진동 패턴으로 전달하지만, 자동 휘슬 검출과 구현 구성 간 정량 비교는 제시하지 않는다.

        소형 MCU에서 휘슬 음향을 실시간 처리하려면 제한된 연산 및 메모리 자원에서 관심 주파수 성분을 계산해야 한다. Goertzel 알고리즘[31]은 선택한 주파수 성분을 직접 계산할 수 있어 사전 분석으로 관심 대역을 정할 수 있는 전자휘슬 신호에 적용할 수 있다. 다만 여러 주파수 빈(Bin)을 계산할 때 최적화된 FFT보다 항상 빠르다고 가정할 수 없으므로 대상 MCU에서 처리 시간과 작업 메모리를 함께 비교해야 한다. 또한 실제 이벤트 판별에는 관심 대역 에너지뿐 아니라 배경 에너지, onset·offset 및 지속 시간 기준이 필요하다.

        선행연구를 종합하면 종목별 시각·촉각 인터페이스와 원격 진동 전달 가능성은 제시되어 있으나, 전자휘슬 음향을 소형 MCU에서 직접 취득·검출하고 지속 시간 이벤트로 분류한 뒤 RF로 전달하는 전체 처리 경로의 검증은 제한적이다. 이에 본 연구는 통제된 전자휘슬·근접 마이크 조건에서 해당 처리 경로를 구현하고, 동일한 이벤트 프로토콜을 적용한 HC-12 RF 구성과 ESP-01 Wi-Fi 비교 구성의 전달 성능 및 데이터시트 기반 예상 소비 전력을 평가한다. 주요 선행연구의 입력 방식, 피드백 경로 및 검증 범위는 표 1에 비교하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of representative sports-assistive systems
          
          

        

        
          
            
              	Study
              	Input and feedback
              	Reported scope
            

          
          
            	Sultana (2019) [5]
            	Whistle-related tactile alert
            	Waterproof prototype; detailed methods not verifiable from the accessible source
          

          
            	Molina and Zapata (2024) [6]
            	Button input; Wi-Fi vibration
            	Remote vibration demonstrated; no acoustic detection or quantitative link evaluation
          

          
            	Shitara et al. (2024) [23]
            	Manual trigger; haptic start cue
            	User-based haptic-start evaluation; not a whistle-alert system
          

          
            	Elvitigala et al. (2016) [24]
            	Timing system; visual start cues
            	Visual-start prototype; no tactile or whistle detection
          

          
            	Proposed system
            	Whistle audio; RF vibration
            	Acoustic and link tests; no independent or user evaluation
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 방법론
      
        3.1 제안 시스템 및 데이터 취득
        
          3.1.1 전체 시스템 구성
          제안 시스템은 음향 이벤트를 취득·판별하는 송신부와 진동을 출력하는 수신부를 HC-12 433 MHz RF로 연결하였다. 양측 제어부에는 STM32F411RET6 MCU 기반 NUCLEO-F411RE를 사용하고, 송신부에는 INMP441 디지털 MEMS 마이크를, 수신부에는 진동 모터 구동부를 연결하였다. Wi-Fi 비교 구성은 HC-12만 ESP-01(ESP8266 기반 모듈)로 대체하고 나머지 조건을 동일하게 유지하였다.

          전자휘슬은 통제된 음향 입력원으로 사용하였다. 송신부는 INMP441 PCM에서 휘슬을 검출해 지속 시간에 따라 SHORT 또는 LONG으로 분류하고, 수신부는 전달된 유형에 따라 각각 300 ms 또는 1,000 ms의 진동 명령을 실행하였다.

          두 구성에는 동일한 PCM 취득·검출 코드와 이벤트 프로토콜을 적용하였다. 전체 구조와 하드웨어 인터페이스는 각각 그림 1과 표 2에 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Tactile-event delivery architecture of the proposed RF and Wi-Fi baseline configurations
            
            

            

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Main hardware components and interfaces of the system
            
            

          

          
            
              
                	Component
                	Role and configuration
              

            
            
              	Electronic whistle
              	External input source for controlled acoustic input
            

            
              	INMP441
              	24-bit I2S digital PCM acquisition
            

            
              	NUCLEO-F411RE
              	STM32F411RET6-based controller; four boards used for RF/Wi-Fi TX and RX
            

            
              	HC-12 (n=2)
              	433 MHz RF event delivery using FU3/P4/C001/B9600
            

            
              	ESP-01 (n=2)
              	AT firmware, SoftAP/Station, UDP, and AT+RFPOWER=40
            

            
              	Vibration motor driver
              	SHORT 300 ms and LONG 1,000 ms based on the PB0 command
            

            
              	PC/Python
              	PCM analysis, test control, and raw UART log storage
            

          

          

        

        
          3.1.2 I2S 및 DMA 기반 PCM 취득
          INMP441은 NUCLEO-F411RE의 I2S2(PB10: CK, PB12: WS, PB15: SD)에 연결하고 Master Receive, 24비트 데이터 형식으로 설정하였다. 목표 샘플링 주파수는 16 kHz이며 CubeMX 계산값은 15.957 kHz였다. 분석 파라미터는 명목값 16 kHz를 기준으로 계산하였다. DMA1 Stream 3은 peripheral-to-memory, memory increment, half-word alignment 및 circular mode로 설정하였다.

          2048 하프워드 순환 DMA 버퍼를 사용하였으며, 반전송 및 전송 완료 콜백에서는 처리 플래그를 설정하고 메인 루프에서 각 1024 하프워드 반버퍼를 처리하였다. INMP441은 모노 마이크이지만 I2S 프레임은 좌·우 두 채널 슬롯으로 구성되므로, 본 구현에서는 각 슬롯을 PCM 후보로 취득하였다. 하나의 슬롯은 두 개의 16비트 워드를 상위·하위 순서로 결합한 32비트 값으로 구성되며, 본 구현에서는 상위 24비트를 유효 데이터로 해석하였다. 이에 결합값을 signed 32비트로 해석한 후 산술 우측 시프트 8비트를 적용하여 signed 24비트 샘플로 정렬하였다. 두 슬롯 후보 중 절댓값이 큰 값을 선택하고, 추가로 산술 우측 시프트 8비트를 적용한 뒤 -32,768~32,767 범위로 포화하여 signed 16비트 PCM으로 변환하였다. 첫 번째 8비트 시프트는 32비트 슬롯의 유효 24비트를 정렬하기 위한 것이며, 실제 24비트에서 16비트로의 비트 깊이 변환은 두 번째 8비트 시프트에 해당한다. 따라서 Bband 임계값 100은 32비트 슬롯 결합값 기준으로 총 16비트의 우측 이동을 거쳐 생성된 signed 16비트 PCM 스케일을 기준으로 한다. 하나의 I2S 프레임은 총 4개의 하프워드로 구성되므로 각 반버퍼에서 256개의 PCM 샘플을 생성하였으며, 이는 실시간 분석의 홉 크기와 같다.

          데이터 수집 시 최근 2048 PCM 샘플을 프리트리거로 유지하고, 블록 평균 절댓값이 임계값을 넘으면 SHORT 8192 샘플 또는 LONG 32768 샘플을 저장하였다. PCM은 ST-LINK Virtual COM Port의 USART2(PA2/PA3, 115200 bit/s)를 통해 전송하였다.

        

        
          3.1.3 데이터셋 구성
          전자휘슬 입력 데이터셋은 SHORT, LONG 및 NON의 세 클래스로 구성하였다. 데이터셋은 실제 경기장 소음을 재현한 조건이 아니라 통제된 근접 수음 조건에서 수집하였다. 전자휘슬과 INMP441 마이크 사이의 거리는 10 cm(D1), 30 cm(D2), 50 cm(D3)로 설정하였다. 최종 데이터셋의 거리별 구성은 SHORT/LONG은 D1 10개, D2 11개, D3 10개였다. SHORT 입력은 8192 샘플(0.512 s), LONG 입력은 32768 샘플(2.048 s)로 저장하였다. NON 클래스는 휘슬 음향에 잡음을 혼합한 데이터가 아니라 전자휘슬을 작동시키지 않은 상태에서 별도로 취득한 비휘슬 입력으로 구성하였으며, 주변 소음, 말소리 및 손·책상 접촉에 따른 진동성 잡음을 포함하였다.

          최종 데이터셋은 SHORT 31개, LONG 31개, NON 31개로 총 93개로 구성하였다. 이 데이터셋은 관심 주파수 대역과 검출 임계값을 설정하고 규칙 기반 검출기의 내부 동작을 확인하는 데 함께 사용하였다. 따라서 저장 PCM 분석 결과는 독립 시험 데이터에 대한 일반화 성능이 아니라, 설정된 데이터셋에서의 규칙 일치 결과로 해석하였다. 데이터셋 구성은 표 3에 제시하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Dataset composition
            
            

          

          
            
              
                	Class
                	Samples
                	Capture length
                	Composition
              

            
            
              	SHORT
              	31
              	0.512 s
              	Electronic-whistle input; D1=10, D2=11, D3=10
            

            
              	LONG
              	31
              	2.048 s
              	Electronic-whistle input; D1=10, D2=11, D3=10
            

            
              	NON
              	31
              	0.512 / 2.048 s
              	Background noise, speech, and contact/vibration non-whistle inputs
            

            
              	Total
              	93
              	-
              	Threshold selection and internal behavior check
            

          

          

        

      

      
        3.2 휘슬 검출 알고리즘 및 임베디드 구현
        
          3.2.1 저장 PCM 분석 및 임계값 설정
          수집한 PCM은 Python에서 파형, RMS, 최대 진폭, 주요 주파수 및 휘슬 대역 에너지 비율을 분석하였다. 512 샘플 프레임과 256 샘플 홉(각각 32 ms와 16 ms)을 사용하고, DC 평균 제거와 Hann 윈도우 적용 후 FFT 전력 스펙트럼을 계산하였다. 본 연구에서 사용한 단일 전자휘슬의 SHORT 및 LONG PCM에 대한 FFT 전력 스펙트럼에서 주요 에너지가 집중된 범위를 확인하고 관심 대역을 3.3-3.8 kHz로 설정하였다. 이 대역은 본 연구의 전자휘슬과 수음 조건에서 도출한 값이며, 모든 전자휘슬에 공통되는 주파수 규격으로 간주하지 않았다.

          관심 대역 에너지 비율 Rband는 50-7900 Hz 범위의 전체 에너지에 대한 3.3-3.8 kHz 대역 에너지의 비로 정의하였다. 또한 대역 에너지 비율과 시간영역 RMS를 함께 반영하기 위해 대역 RMS 지표 Bband를 다음과 같이 계산하였다.
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          Rband ≥ 0.55 및 Bband ≥ 100인 프레임을 휘슬 후보로 판정하였다. 식 (1)은 분석 대역 50 Hz-7.9 kHz의 전체 전력에 대한 전자휘슬 관심 대역 3.3-3.8 kHz 전력의 비율 Rband를 나타낸다. 여기서 E(f1-f2)는 한 프레임에서 해당 주파수 구간의 전력을 합산한 값이다. 식 (2)는 DC 성분을 제거한 프레임의 시간 영역 RMS에 Rband의 제곱근을 곱하여 관심 대역의 진폭 성분을 반영한 Bband를 나타낸다. 연속 2개 후보로 이벤트를 시작하고 연속 15개 비활성 프레임(240 ms)으로 종료하되, 종료 대기 구간은 지속 시간에 포함하지 않았다. onset-offset이 160 ms 이상인 이벤트만 유효 휘슬로 인정하고, 복수 이벤트에서는 지속 시간이 가장 긴 항목을 선택하였다.

          대표 이벤트의 onset부터 offset까지를 검출 지속 시간 D로 정의하였다. 스포츠 규칙에는 공통된 장·단음 시간 기준이 없지만, World Rugby는 판정에 따라 길고 큰 휘슬과 짧은 휘슬을 구분한다[32]. 정량 참조로 COLREG Rule 32의 약 1 s와 4-6 s 구분[33][34], 일반 스포츠 휘슬이 주로 250 ms 미만이고 최대 450 ms였다는 보고[35], 전자휘슬의 2 s 사용 조건[36]을 검토하였다. 이를 데이터의 지속 시간 분포와 함께 고려하여 D = 1.00 s를 운용 경계로 설정하였다. 이는 스포츠 규칙의 공식 유형이 아니라 두 촉각 명령을 위한 본 시스템의 정의이다. 식 (3)은 검출 지속 시간 D가 0.16 s 이상 1.00 s 미만인 이벤트를 SHORT로 분류하는 조건이며, 식 (4)는 D가 1.00 s 이상인 이벤트를 LONG으로 분류하는 조건이다. 여기서 D는 첫 활성 프레임의 onset부터 마지막 활성 프레임 끝의 offset까지이며, 이벤트 종료를 확인하기 위한 비활성 프레임 구간은 포함하지 않는다.
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          3.2.2 STM32 실시간 휘슬 검출 및 분류
          STM32F411RET6 기반 실시간 구현에는 Goertzel 알고리즘[31]을 적용하였다. 명목 샘플링 주파수 16 kHz와 512 샘플 프레임 조건에서 3.3-3.8 kHz에 해당하는 주파수 빈(Bin) 106-121을 Goertzel 계산 대상으로 설정하였다. 각 프레임에서 DC 평균값을 제거하고 Hann 윈도우를 적용한 후, 관심 대역 에너지 비율 Rband와 대역 RMS 지표 Bband를 산출하였다. 저장 PCM의 FFT 분석은 관심 대역 선정과 기준 특징 계산에 사용하였고, STM32 실시간 구현에서는 선정된 동일 대역의 주파수 성분을 계산하기 위해 Goertzel 알고리즘을 적용하였다. 따라서 두 알고리즘은 서로 다른 검출 조건을 구성한 것이 아니라 저장 데이터 분석과 MCU 구현이라는 서로 다른 단계에서 사용하였다. 두 단계에는 동일한 관심 주파수 대역과 프레임 활성 여부, 이벤트 시작·종료 및 분류 규칙을 적용하였다.

          연속된 활성 프레임 2개가 확인되면 첫 번째 활성 프레임을 onset으로 설정하고 IDLE 상태에서 ACTIVE 상태로 전환하였다. 이후 연속된 비활성 프레임 15개가 확인되면 이벤트를 종료하고, 마지막 활성 프레임의 끝을 offset으로 설정하였다. 종료 확인에 사용한 비활성 프레임 구간은 이벤트 지속 시간에 포함하지 않았다. 유효 이벤트의 최소 지속 시간은 160 ms, SHORT/LONG 분류 경계는 1.00 s로 설정하였으며, 이벤트 종료 후 250 ms의 불응 구간(Refractory interval)을 적용하였다. UART 로그에는 이벤트 식별자, 분류 유형, onset, offset, 지속 시간, 최대 Rband와 Bband 및 무선 이벤트 전달 상태를 기록하였다. Python 기반 저장 PCM 분석과 STM32 실시간 구현에 적용한 주요 휘슬 검출 파라미터는 표 4에 정리하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Whistle-detection parameters for stored-PCM analysis and STM32 real-time implementation
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Stored-PCM analysis (Python)
                	STM32 real-time implementation
              

            
            
              	Sampling frequency
              	Nominal 16 kHz
              	Nominal 16 kHz (I2S calculated: 15.957 kHz)
            

            
              	Frame / hop size
              	512 / 256 samples
              	512 / 256 samples
            

            
              	Frequency analysis
              	FFT
              	Goertzel
            

            
              	Target band
              	3.3-3.8 kHz
              	Bins 106-121 (3.3-3.8 kHz)
            

            
              	Band-energy ratio threshold
              	R_band ≥ 0.55
              	R_band ≥ 0.55
            

            
              	Band-RMS threshold
              	B_band ≥ 100
              	B_band ≥ 100
            

            
              	Onset confirmation
              	2 consecutive active frames; first frame used as onset
              	2 consecutive active frames; first frame used as onset
            

            
              	Event termination
              	15 consecutive inactive frames (240 ms)
              	15 consecutive inactive frames (240 ms)
            

            
              	Offset position
              	End of the last active frame
              	End of the last active frame
            

            
              	Minimum valid duration
              	160 ms
              	160 ms
            

            
              	SHORT classification
              	0.16 s ≤ D < 1.00 s
              	0.16 s ≤ D < 1.00 s
            

            
              	LONG classification
              	D ≥ 1.00 s
              	D ≥ 1.00 s
            

            
              	Refractory interval
              	Not applied
              	250 ms
            

          

          

        

        
          3.2.3 Goertzel-FFT 비교 방법
          Goertzel과 FFT의 판정 정합성을 확인하기 위해 93개 데이터를 동일한 프레임·홉, 전처리, 관심 빈 및 이벤트 규칙으로 분석하였다. 비교 지표는 데이터별 이벤트 검출과 클래스 판정, 6,627개 프레임의 활성 여부, 검출 지속 시간 및 Rband 차이였다.

          실행 시간은 16 MHz STM32F411RET6의 별도 Release(-Os, hard-float) 벤치마크에서 측정하였다. 고정된 동일 512 샘플 합성 PCM 프레임에 16빈 Goertzel과 CMSIS-DSP 512-point arm_rfft_fast_f32[37]를 적용하고, 스펙트럼 연산부와 전체 특징 추출을 구분하였다. 인터럽트를 비활성화한 상태에서 DWT 사이클을 사용하여 20회 워밍업 후 200회 측정을 20세트 반복했으며, 정상 상태 처리 마감 시간은 16 ms 홉으로 정의하였다.

          작업 RAM은 Release 빌드의 링커 맵과 호출 경로 최대 스택 사용량을 합산하여 추정하고, 공통 PCM·Hann 버퍼와 플래시에 위치한 FFT 테이블은 제외하였다. 따라서 실행 시간은 보드 실측값, 작업 RAM과 전체 송신 펌웨어 RAM은 빌드 산출물 기반 추정값이다.

        

      

      
        3.3 이벤트 전달 및 평가
        
          3.3.1 RF 이벤트 전달 및 진동 출력
          HC-12는 5 V, FU3, P4, C001 및 Baud Rate 9600으로 설정하고 USART6 PA11/PA12와 연결했으며 PA8을 SET 신호로 사용하였다. 두 구성의 MCU-모듈 UART는 모두 9600 bit/s였으나, HC-12는 투명 UART, ESP-01은 AT 명령 기반 UDP를 사용하였다.

          프레임은 <body>*<CRC16>\r\n 형식이며, RF와 Wi-Fi 링크에 공통으로 적용한 구조를 그림 2에 제시하였다. CRC-16/CCITT-FALSE는 초기값 0xFFFF와 다항식 0x1021을 사용하여 body의 ASCII 바이트에만 계산하였다. *는 body와 CRC를 구분하며, CRC는 네 자리 16진수 문자로 전송하고 CR/LF로 프레임을 종료하였다. EVT body는 EVT,<run_id>,<sequence>,<phase>,<detected>,<intended>,<onset_ms>,<duration_ms>로 구성하였고, ACK body는 ACK,<run_id>,<sequence>,<phase>로 구성하였다. 수신부는 CRC와 필드를 검증하고 run_id와 sequence로 중복을 제거한 뒤 신규 이벤트에만 모터 명령을 실행하였다. ACK는 프레임 검증 및 이벤트 처리 후 실험용 RTT 측정을 위해 반환하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Common RF/Wi-Fi event frame
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 ESP-01 기반 Wi-Fi 비교 구성
          Wi-Fi 비교 구성은 통신 모듈만 ESP-01로 변경하였다. 수신부 ESP-01은 SoftAP 모드의 AP(Access Point)로 동작하여 WhistleNet 무선망을 생성하고, IP 주소 192.168.4.1의 UDP 포트 5000에서 이벤트를 수신하도록 구성하였다. 송신부 ESP-01은 Station 모드로 WhistleNet에 접속하고 로컬 UDP 포트 5001을 사용하여 수신부로 이벤트를 전송하였다. 두 ESP-01은 5 V 어댑터를 통해 전원을 공급하고 USART6 9600 bit/s로 제어했으며, 펌웨어에서 AT+RFPOWER=40을 요청하였다. 각 EVT와 ACK는 AT+CIPSEND, > 프롬프트, payload 및 SEND OK 절차로 전송하고, 수신 payload는 +IPD 길이 정보를 기준으로 추출하였다. 따라서 ESP-01 경로에는 UART 전송 외에 AT 응답과 UDP 처리 절차가 포함되었다.

          거리 시험에서 송신부는 5 V USB 2,200mAh 파워뱅크, 수신부는 노트북 USB로 구동하고 각 모듈은 노드의 5 V 전원을 사용하였다. 통신 시험 중 전력은 계측하지 않았으며, 공통 프로토콜과 조건은 표 5에 정리하였다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Common protocol and test conditions for the proposed RF and Wi-Fi baseline configurations
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Proposed RF
                	Wi-Fi baseline
              

            
            
              	Controller
              	Two NUCLEO-F411RE boards
              	Two NUCLEO-F411RE boards
            

            
              	Communication module
              	Two HC-12 modules
              	Two ESP-01 modules
            

            
              	Wireless setting
              	FU3/P4/C001, 433 MHz
              	SoftAP/Station, UDP, RFPOWER=40
            

            
              	MCU interface
              	USART6, 9600 bit/s
              	USART6, 9600 bit/s
            

            
              	Event frame
              	EVT body + CRC-16 + CR/LF
              	Same common frame
            

            
              	Automated communication test
              	Outdoor 1/10/30/50/70 m: 5 warm-up + 50 measured; indoor 1 m: 5 warm-up + 50 measured
              	Outdoor 1/10/30/50/70 m: 5 warm-up + 50 measured; indoor 1 m: 5 warm-up + 50 measured
            

            
              	Integrated whistle test
              	70 m; 10 SHORT and 10 LONG events
              	70 m; 10 SHORT and 10 LONG events
            

            
              	Motor command
              	SHORT 300 ms / LONG 1,000 ms
              	SHORT 300 ms / LONG 1,000 ms
            

            
              	Power source
              	TX power bank / RX laptop USB
              	TX power bank / RX laptop USB
            

          

          

        

        
          3.3.3 통신 성능 및 70 m 통합 시험
          통신 성능은 시야가 확보된 야외 1, 10, 30, 50 및 70 m에서 링크별로 평가하였다. 각 조건에서 워밍업 5회 후 SHORT/LONG을 교대로 50회 전송했으며 간격은 1,500 ms, ACK 타임아웃은 1,000 ms였다. 동일 조건의 복수 로그에서는 결과와 무관하게 최초 정상 완료 실행을 선택하였다. 야외 분석은 총 500개 이벤트이며, 거리·링크별 50회는 하나의 물리적 시험 세트에서 연속 수행하였다.

          실내 1 m에서도 링크별 워밍업 5회와 측정 50회를 수행하였다. 자동 통신 시험은 야외 500건과 실내 100건으로 구성하되 결과는 환경별로 구분하였다.
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          식 (5)는 중복을 제거한 고유 수신 이벤트 수 Nunique_received를 송신 이벤트 수 Ntransmitted로 나눈 패킷 수신율을 나타낸다. 식 (6)은 고유 수신 이벤트 중 run_id, sequence 및 이벤트 유형이 송신 기록과 일치한 수 Ncorrect의 비율인 페이로드 정확도를 나타낸다. 식 (7)은 고유 수신 이벤트 중 PB0 모터 명령이 실행되고 실험자가 실제 진동을 확인한 수 Nactual_motor_vibration의 비율을 나타낸다. 식 (8)은 송신 이벤트 중 동일 run_id, sequence 및 phase의 ACK가 반환된 수 NACK의 비율을 나타낸다. 식 (9)는 CRC 오류 수 NCRC_error와 형식 오류 수 Nformat_error의 합을 전체 검증 프레임 수 Nframed로 나눈 프레임 페이로드 오류율을 나타낸다. 여기서 Nframed는 수신 파서가 검증 대상으로 기록한 정상 프레임, CRC 오류 프레임 및 형식 오류 프레임 수의 합이다. RTT 타이머는 링크별 송신 함수 호출 직전에 시작해 동일 run_id, sequence 및 phase의 ACK 수신 시 종료하였다. 측정값은 9600 bit/s UART, 모듈·무선·수신부 처리와 ACK 반환을 포함하며, ESP-01에서는 AT·UDP 처리도 포함한다. 성공 ACK에서 중앙값과 nearest-rank P95를 구하고 지터를 P95-P50으로 정의하였다. 이는 구현 경로의 왕복 지표이며 무선 물리계층이나 PCM onset-실제 진동 개시의 종단 간 지연이 아니다. 진동 시작 시각·강도·지속 시간은 센서로 계측하지 않았다.

          전자휘슬 통합 시험은 링크별 70 m에서 SHORT와 LONG을 각각 10회씩 교대로 입력하는 총 20회의 사전 계획 시험으로 구성하였다. 전자휘슬 버튼 조작에 따른 입력 편차를 고려하여 유형별 최대 5회의 추가 시도를 허용하였으며, 링크당 총 시도 상한은 30회로 설정하였다. 1 s의 guard time 후 10 s의 검출 window를 적용하였다. 검출률은 사전 계획 시험 20회 전체를 기준으로 산출하였고, 분류 및 진동 출력은 검출된 이벤트 중 SHORT와 LONG 각 10건으로 구성한 분석 세트를 기준으로 평가하였다. 분석 세트는 검출 이후의 분류·전달·진동 출력 경로를 확인하기 위한 것으로 검출률 산정에는 사용하지 않았다. 검출·분류, 고유 수신, 모터 명령, ACK 및 실제 진동을 기록했으며, 공통 외부 시간 기준이 없어 PCM onset 기반 종단 간 지연은 정량 지표에서 제외하였다.

        

        
          3.3.4 데이터시트 기반 예상 소비 전력 산정
          데이터시트 기반 예상 평균 소비 전력은 5 V 공통 입력을 기준으로 두 NUCLEO-F411RE의 MCU 회로, LDO 및 전원 LED와 INMP441, 통신 모듈 및 진동 모터를 포함하여 산정하였다[38]-[44]. 측정과 디버깅에 사용한 ST-LINK/USB 회로와 소등 상태의 사용자 LED는 산정 대상에서 제외하였다. STM32F411RET6의 동작 전류는 보드당 5.1 mA, 전원 LED는 3.0 mA, LD39050의 정지 전류는 0.02 mA로 적용하였다. 이에 따라 두 NUCLEO-F411RE 대상 회로의 소비 전력은 81.2 mW로 계산하였다.

          INMP441은 3.3 V, 2.2 mA의 동작 조건을 5 V 입력 기준으로 환산하여 11.0 mW로 계산하였다. HC-12는 FU3 모드의 평균 동작 전류 16 mA를 모듈당 적용하여 두 모듈의 소비 전력을 160 mW로 산정하였다. ESP-01 모듈은 ESP8266 칩, 외장 플래시 메모리, 5 V 입력 어댑터의 LDO 및 전원 LED를 포함한 대표 동작 전류를 모듈당 90.5 mA로 설정하였다. 이에 따라 두 ESP-01의 소비 전력은 905 mW로 계산하였으며, 부품별 전류 편차를 고려한 예상 범위는 850-970 mW로 설정하였다.

          진동 모터의 구동 전력은 5 V, 60 mA 조건의 300 mW로 가정하였다. 분당 이벤트 수를 n, 전체 이벤트 중 LONG 이벤트 비율을 q라고 정의하였다. SHORT와 LONG의 모터 구동 시간은 각각 0.3 s와 1.0 s이므로 모터의 예상 평균 소비 전력은 다음과 같이 계산하였다. 식 (10)은 모터 구동 전력을 300 mW로 가정하고, 분당 이벤트 수 n과 LONG 이벤트 비율 q를 이용하여 모터의 예상 평균 소비 전력 Pmotor를 계산한다. 여기서 (1 - q)와 q는 각각 SHORT와 LONG 이벤트의 발생 비율을 나타낸다.
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          대표 사용 조건으로 분당 5회(n=5), SHORT/LONG 비율 1:1(q=0.5)을 적용하면 모터의 예상 평균 소비 전력은 16.25 mW이다.

          이벤트 전송에 따른 증분 에너지는 RF 13.08 mJ/event, Wi-Fi 2.28 mJ/event로 설정하였다. 이벤트당 증분 에너지를 Eincrement라고 할 때, 송신에 따른 예상 평균 증분 전력은 다음과 같이 계산하였다. 식 (11)은 이벤트당 송신 증분 에너지 Eincrement(mJ/event)에 분당 이벤트 수 n을 곱하고 60 s로 나누어 송신에 따른 예상 평균 증분 전력 Pincrement(mW)를 계산한다.
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          분당 5회의 조건을 적용하면 송신 증분 전력은 RF 1.09 mW, Wi-Fi 0.19 mW로 계산된다. 각 구성의 전체 예상 평균 소비 전력은 두 MCU 대상 회로, 마이크, 통신 모듈, 모터 평균 전력 및 송신 증분 전력을 합산하여 산정하였다. 구성요소별 산정 조건과 입력값은 표 6에 정리하였다. 이 산정은 실측 결과가 아니라 회로도, 데이터시트 및 명시한 사용 시나리오와 에너지 가정에 근거한 예상값이다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Component-level inputs for datasheet-based power consumption estimation
            
            

          

          
            
              
                	Component
                	Proposed RF
                	Wi-Fi baseline
                	Estimation condition
              

            
            
              	Two NUCLEO-F411RE
              	81.2 mW
              	81.2 mW
              	STM32, LDO, and power LED included
            

            
              	INMP441
              	11.0 mW
              	11.0 mW
              	3.3 V, 2.2 mA; converted to 5 V input basis
            

            
              	Two communication modules
              	160.0 mW
              	905.0 mW
              	HC-12 FU3 / representative ESP-01 current
            

            
              	Average motor power
              	16.25 mW
              	16.25 mW
              	5 V, 60 mA; 5 events/min; 50% LONG
            

            
              	Transmission increment
              	1.09 mW
              	0.19 mW
              	RF 13.08 mJ/event; Wi-Fi 2.28 mJ/event
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 과
      
        4.1 휘슬 검출 및 알고리즘 비교 결과
        
          4.1.1 저장 PCM 분석 및 휘슬 검출 결과
          저장된 PCM 데이터 93개에 동일한 휘슬 검출 규칙을 적용한 결과, SHORT와 LONG 각 31개에서는 유효 이벤트가 검출되었고 NON 31개에서는 유효 이벤트가 검출되지 않았다. 검출 지속 시간은 SHORT에서 192-416 ms로 나타났으며 중앙값은 272 ms였다. LONG에서는 1,152-1,824 ms로 나타났으며 중앙값은 1,440 ms였다. SHORT의 최대 지속 시간과 LONG의 최소 지속 시간 사이에는 736 ms의 분리 구간이 형성되었고, SHORT/LONG 분류 경계인 1.00 s는 이 구간 안에 위치하였다.

          Rband ≥ 0.55, Bband ≥ 100, 최소 유효 이벤트 160 ms, 종료 확인 240 ms 및 SHORT/LONG 분류 경계 1.00 s를 적용한 결과, 93개 데이터의 판정은 모두 설정 클래스와 일치하였다. 관심 대역 음향 특징과 검출 지속 시간 분포는 그림 3에, 클래스별 유효 이벤트 수와 규칙 일치 결과는 표 7에 제시하였다. 동일한 데이터가 관심 주파수 대역과 검출 임계값 설정에도 사용되었으므로, 93/93은 독립 시험 정확도가 아니라 본 데이터셋에서 설정 규칙을 적용했을 때의 내부 일치 결과이다. 따라서 미수집 휘슬이나 다른 음향 환경에 대한 검출·분류 성능을 의미하지 않는다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Acoustic features and duration distribution of the dataset (a) Target-band energy ratio and band RMS metric (b) SHORT/LONG duration and the 1.00 s operational threshold
            
            

            

          

          
            Table 7. 
				
            

            
              Dataset-internal detection and duration results
            
            

          

          
            
              
                	Assigned class
                	Samples
                	Valid events
                	Rule agreement
                	Median duration (range), ms
              

            
            
              	SHORT
              	31
              	31
              	31/31
              	272 (192-416)
            

            
              	LONG
              	31
              	31
              	31/31
              	1,440 (1,152-1,824)
            

            
              	NON
              	31
              	0
              	31/31
              	No valid event
            

            
              	Total
              	93
              	62
              	93/93
              	Dataset-internal result
            

          

          

        

        
          4.1.2 Goertzel-FFT 비교 결과
          FFT와 Goertzel은 데이터 93개의 이벤트 검출 및 클래스 판정과 총 6,627개 프레임의 활성 여부 판정에서 모두 동일한 결과를 보였으며, 검출 지속 시간의 차이는 0 ms였다. Rband의 Pearson 상관계수는 r > 0.9999, 평균 절대오차는 약 6.08×10^-7이었다.

          스펙트럼 연산 시간은 Goertzel 9.203 ms, FFT 2.207 ms로 FFT가 약 4.17배 빨랐고, 전체 특징 추출 시간은 9.788 ms와 3.144 ms로 FFT가 67.9% 짧았다. 두 방법 모두 16 ms 홉을 충족했으며 Goertzel도 6.212 ms의 처리 여유를 확보하였다. 고정 입력과 인터럽트 비활성화 조건의 20개 반복 세트에서 평균 사이클은 각 알고리즘 내에서 모두 동일하였다.

          추정 작업 RAM은 Goertzel 256 B, FFT 4,496 B로 Goertzel이 94.3% 적었다. 공통 버퍼는 제외하고 FFT 테이블 4,992 B는 플래시에 배치하였다. 전체 RAM 추정값은 80,916 B(61.7%)와 85,156 B(65.0%)로 모두 128 KB 한도 내였고 차이는 3.3%p였다. 따라서 RAM 차이는 필수 선택의 제약이 아니며, FFT는 처리 시간, Goertzel은 작업 RAM 측면에서 유리하였다. 결과는 표 8에 제시하였다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              STM32 execution time and working RAM comparison of Goertzel and CMSIS-DSP FFT
            
            

          

          
            
              
                	Algorithm
                	Spectral computation, cycles (ms)
                	Full feature extraction, cycles (ms)
                	16 ms hop utilization
                	Working RAM
              

            
            
              	Goertzel
              	147,249 (9.203)
              	156,603 (9.788)
              	61.2%
              	Approx. 256 B
            

            
              	CMSIS-DSP FFT
              	35,311 (2.207)
              	50,310 (3.144)
              	19.7%
              	Approx. 4,496 B
            

          

          

        

      

      
        4.2 HC-12 RF 및 ESP-01 Wi-Fi 구현 구성 비교
        
          4.2.1 야외 1-70 m 자동 통신 시험
          야외에서 구성별 250회를 전송한 결과 고유 수신은 HC-12 RF 249/250(99.6%), ESP-01 Wi-Fi 250/250(100%)였고, ACK 성공은 각각 245/250(98.0%)와 249/250(99.6%)였다. 수신된 이벤트의 페이로드와 실제 모터 진동이 일치해 수신 이벤트 기준 정확도와 진동 실행률은 모두 100%였으며, 송신 이벤트 기준 최종 촉각 출력률은 HC-12 RF 99.6%와 ESP-01 Wi-Fi 100%였다. 거리별 이벤트 수신, ACK 성공 및 RTT 결과는 표 9에 제시하였다.

          
            Table 9. 
				
            

            
              Outdoor event delivery and ACK RTT results by distance
            
            

          

          
            
              
                	Link
                	Distance (m)
                	Received/sent
                	ACK/sent
                	Valid RTT, n
                	P50 (ms)
                	P95 (ms)
                	Jitter (ms)
              

            
            
              	RF
              	1
              	50/50
              	50/50
              	50
              	125.200
              	129.188
              	3.988
            

            
              	RF
              	10
              	50/50
              	50/50
              	50
              	127.221
              	129.187
              	1.966
            

            
              	RF
              	30
              	50/50
              	50/50
              	50
              	127.201
              	129.187
              	1.986
            

            
              	RF
              	50
              	49/50
              	45/50
              	39
              	127.215
              	129.187
              	1.972
            

            
              	RF
              	70
              	50/50
              	50/50
              	50
              	127.226
              	130.212
              	2.986
            

            
              	Wi-Fi
              	1
              	50/50
              	50/50
              	50
              	245.273
              	393.227
              	147.954
            

            
              	Wi-Fi
              	10
              	50/50
              	50/50
              	50
              	226.243
              	242.276
              	16.033
            

            
              	Wi-Fi
              	30
              	50/50
              	50/50
              	50
              	225.245
              	233.276
              	8.031
            

            
              	Wi-Fi
              	50
              	50/50
              	50/50
              	50
              	225.243
              	233.290
              	8.047
            

            
              	Wi-Fi
              	70
              	50/50
              	49/50
              	49
              	228.255
              	257.337
              	29.082
            

          

          

          성공 ACK의 RTT 중앙값은 HC-12 RF 127.217 ms(n=239), ESP-01 Wi-Fi 225.369 ms(n=249), P95는 129.188 ms와 337.224 ms, 지터는 1.971 ms와 111.855 ms였다. 정상 프레임은 549/554(99.10%)와 550/550(100%)였고 중복은 0건이었다. 이는 구현 경로 RTT이며 무선 방식 자체나 촉각 종단 간 지연을 나타내지 않는다. 분포는 그림 4에 제시하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Outdoor communication performance of HC-12 RF and ESP-01 Wi-Fi by distance: (a) median and P95 RTT for successful ACKs, (b) event reception and ACK success rates
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 RF 50 m 조건의 패킷 손실 및 프레임 오류
          RF 50 m에서는 수신 49/50, ACK 성공 45/50, CRC 오류 4건과 형식 오류 1건이 기록되었다. 전체 50개 시퀀스 중 개별 RTT 보고에는 유효 RTT 39건과 명시적 실패 4건이 기록되었으며, 7개 시퀀스에는 RTT 보고 행이 없었다. 집계상 ACK 성공 45건과 유효 RTT 39건의 차이인 6건은 ACK가 성공했지만 유효 RTT 표본으로 복원되지 않은 경우에 해당하며, ACK 실패 5건 중 4건만 명시적 RTT 실패로 기록된 것으로 해석된다. 따라서 지연 통계에는 유효 RTT 39건만 포함하고, 명시적 실패와 RTT 행 누락에는 임의의 타임아웃 값을 대입하지 않았다. 또한 RTT 행 누락 7건을 패킷 손실이나 ACK 실패로 재분류하지 않았다.

          원시 로그의 명시적 RTT 실패는 시퀀스 40, 41, 43 및 44에서 연속적으로 나타났으며, 프레임 오류는 로그의 여러 위치에서 관찰되었다. 시험 당시 강우가 시작되었다는 현장 메모가 있으나 정량적인 기상 정보와 RSSI를 측정하지 않아 오류 원인을 신호 감쇠, 순간 간섭 또는 기상 요인으로 특정할 수 없었다. 이후 70 m 조건에서 이벤트 수신이 50/50으로 나타났지만, 거리별 시험이 조건별 단일 연속 세트로 수행되었으므로 이를 거리 증가에 따른 일반적인 성능 변화로 해석하지 않았다. RF 50 m 로그는 사전에 정한 분석 대상 선정 원칙에 따라 제외하지 않고 전체 집계에 포함하였다.

        

        
          4.2.3 실내 1 m 통제 시험
          실내 1 m 시험은 거리 증가와 야외 환경의 영향을 줄인 단거리 조건에서 두 구현 경로의 기본 이벤트 전달과 RTT 분포를 비교하기 위해 수행하였다. 두 구성 모두 50/50 이벤트를 수신하고 실제 진동을 출력했으며 오류와 중복은 없었다. RTT 중앙값은 HC-12 RF 126.206 ms와 ESP-01 Wi-Fi 234.757 ms, 지터는 1.989 ms와 174.531 ms였다. ESP-01의 긴 지연 꼬리는 패킷 손실 없이도 관찰됐으나 원인을 특정하지 않았다. 결과는 표 10에 제시하였다.

          
            Table 10. 
				
            

            
              Indoor 1 m controlled-test results
            
            

          

          
            
              
                	Link
                	Received/sent
                	ACK/sent
                	Frame errors
                	P50 (ms)
                	P95 (ms)
                	Jitter (ms)
              

            
            
              	RF
              	50/50
              	50/50
              	0
              	126.206
              	128.195
              	1.989
            

            
              	Wi-Fi
              	50/50
              	50/50
              	0
              	234.757
              	409.288
              	174.531
            

          

          

        

      

      
        4.3 70 m 전자휘슬 통합 시험
        70 m 통합 시험의 사전 계획 시험에서 Wi-Fi는 20회 모두, RF는 20회 중 19회에서 휘슬 이벤트가 검출되었다. RF는 추가 시도 허용 범위에서 SHORT와 LONG 각 10건의 분석 세트를 구성하였다. 각 링크의 분석 세트에서 분류 출력은 1.00 s 지속 시간 규칙과 모두 일치하였고(각 20/20), 수신 이벤트 전부에서 PB0 명령과 실제 모터 진동이 확인되었다(각 20/20). 70 m 통합 시험의 검출, 분류, 무선 전달 및 진동 출력 결과는 표 11에 정리하였다. 검출률은 사전 계획 시험 20회 전체를 기준으로 산출했으며, RF 분석 세트는 추가 시도 상한 내에서 검출된 이벤트로 구성하였다.

        
          Table 11. 
				
          

          
            Functional results of the 70 m electronic-whistle integrated test
          
          

        

        
          
            
              	Metric
              	RF
              	Wi-Fi
            

          
          
            	Initial planned-test detections
            	19/20
            	20/20
          

          
            	Analysis set
            	20
            	20
          

          
            	Duration-rule agreement
            	20/20
            	20/20
          

          
            	Physical motor vibration
            	20/20
            	20/20
          

        

        

      

      
        4.4 데이터시트 기반 예상 소비 전력
        분당 5회, SHORT/LONG 1:1에서 예상 평균 소비 전력은 HC-12 RF 269.5 mW와 ESP-01 Wi-Fi 1,013.6 mW로, HC-12가 744.1 mW(73.4%) 낮게 산정되었다. 차이는 대표 동작 전류 가정에서 발생했으며 HC-12 P4의 추가 절감은 반영하지 않았다. 결과는 표 12에 제시하였다.

        
          Table 12. 
				
          

          
            Estimated average power consumption of the proposed RF and Wi-Fi baseline configurations
          
          

        

        
          
            
              	Configuration
              	Estimated average power
              	Difference from Wi-Fi
              	Scope
            

          
          
            	RF
            	269.5 mW
            	-744.1 mW (-73.4%)
            	HC-12 FU3 average current applied
          

          
            	Wi-Fi
            	1,013.6 mW
            	Baseline
            	Representative ESP-01 active current applied
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 논 의
      
        5.1 규칙 기반 휘슬 검출 및 지속 시간 분류
        3.3-3.8 kHz 관심 대역과 onset/offset 조건을 결합한 규칙 기반 검출기에서 SHORT와 LONG 사이에 736 ms의 분리 구간이 나타나 1.00 s 운용 경계를 적용할 수 있었다. 이 분류는 스포츠 규칙의 공식 휘슬 유형이 아니라 서로 다른 두 촉각 명령을 생성하기 위한 정의이다.

        93/93 내부 규칙 일치는 동일 입력 집합에서 저장 PCM 분석과 STM32 구현의 판정 정합성을 확인한 결과이다. 임계값 설정과 확인에 같은 데이터를 사용했으므로 독립 검증이나 다양한 휘슬·환경에 대한 일반화 성능으로 해석할 수 없다. 상용 제품 사양에서도 스포츠용 Patrick 전자휘슬은 4 kHz, 실외 비상용 NITECORE NWE10은 3.3 kHz를 제시하고 있어 제품별 발음 주파수가 다를 수 있다[45][46]. 이 비교는 본 연구 대역의 타 제품 적용성을 검증한 것이 아니라, 3.3-3.8 kHz가 시험 장치에 종속된 설정임을 보여주는 참고 사례이다.

        두 방법은 동일한 판정 결과를 보였고 모두 16 ms 마감시간을 충족하여 실시간 처리 가능성을 확인하였다. 이에 본 구현은 마감시간 충족을 전제로 작업 메모리와 동시 상주 버퍼의 여유를 최종 선택 기준으로 두고 Goertzel을 유지하였다. FFT는 스펙트럼 연산에서 약 4.17배, 전체 특징 추출에서 67.9% 빨랐지만, Goertzel도 6.212 ms의 처리 여유를 확보했고 작업 RAM 추정값은 94.3% 적었다. 다만 전체 RAM 사용량은 61.7%와 65.0%로 차이가 3.3%p에 그쳐 Goertzel이 필수적인 제약 조건은 아니었다. 따라서 이는 두 알고리즘이 모두 실시간 조건을 만족한 상황에서의 구현 선택이며 알고리즘 일반의 우열을 의미하지 않는다.

      

      
        5.2 HC-12 RF 구성과 ESP-01 Wi-Fi 비교 구성의 이벤트 전달 특성
        HC-12 RF 구성은 ESP-01 Wi-Fi 구성의 100%와 근접한 99.6% 수신율을 유지했으며, 성공 ACK 표본의 RTT 중앙값과 P95-P50 지터는 각각 43.6%와 98.2% 낮았다. 수신된 모든 이벤트에서 페이로드와 실제 진동이 일치하여, 본 구현 조건에서는 전달 신뢰성을 크게 희생하지 않고 더 낮고 안정적인 ACK 응답이 관찰되었다.

        두 구성은 동일한 NUCLEO-F411RE 제어부, UART 9600 bit/s, 이벤트 payload, 모터 명령, 전송 간격 및 ACK 타임아웃을 사용하였다. 반면 HC-12는 투명 UART 전달을 사용하고 ESP-01은 EVT와 ACK마다 AT 명령과 UDP 절차를 거치므로, 통신 모듈의 내부 처리 구조와 네트워크 스택은 동일하게 통제되지 않았다. 또한 단계별 지연, RSSI, 안테나 특성 및 정량 기상을 분리 계측하지 않았다. 따라서 관찰된 RTT 차이는 본 연구에서 구현한 전체 통신 경로의 결과로 해석해야 하며, 특정 처리 단계나 무선 물리계층의 일반적 우열로 귀속할 수 없다.

        본 RTT도 ACK 구현 경로 지표이지 촉각 종단 간 지연이 아니다. RF 50 m에서 관찰된 손실·오류는 70 m에서 반복되지 않았으나, 거리별 조건을 각각 50회의 단일 연속 세트로 측정하여 재현성과 거리 의존성을 판단할 수 없다. RSSI와 정량 기상을 기록하지 않았으므로 원인도 특정하지 않았다.

      

      
        5.3 70 m 통합 시험과 실제 촉각 출력
        70 m 통합 시험을 통해 전자휘슬 입력부터 휘슬 검출, 지속 시간 분류, 무선 전달 및 실제 진동 출력까지의 기능적 처리 경로가 동작함을 확인하였다. RF의 사전 계획 시험에서는 20회 중 1회의 미검출이 발생하였으며, 분석 세트에서는 두 링크 모두 지속 시간 규칙 일치와 실제 모터 진동이 각각 20/20으로 확인되었다. 분석 세트는 검출된 이벤트의 후단 처리 확인을 위한 것이므로 검출 신뢰도의 근거로는 사용하지 않았다.

      

      
        5.4 예상 소비 전력의 설계적 의미
        데이터시트 기반 예상 평균 소비 전력은 HC-12 RF가 ESP-01 Wi-Fi보다 73.4% 낮게 산정되었다. 이는 대표 전류와 사용 시나리오에 따른 값이며 동일 조건의 실측값은 아니다.

      

      
        5.5 연구의 한계 및 향후 과제
        본 연구는 단일 종류의 전자휘슬과 INMP441 마이크, 10-50 cm 근접 수음 조건 및 임계값 설정에 사용한 93개 데이터에 한정된다. 동일한 데이터로 임계값을 설정하고 내부 규칙 일치를 확인했으므로 독립 시험 데이터에 대한 일반화 성능으로 해석할 수 없다. 또한 관중 소음, 선수 음성, 충돌음, 다양한 휘슬, 마이크 배치 및 잔향을 체계적으로 포함하지 않았다. 1-70 m 자동 통신 시험은 거리 조건별 50회의 단일 연속 세트로 수행했고 RSSI, 정량 기상 및 안테나 조건을 통제하지 않아 50 m 변동의 재현성과 원인을 판단할 수 없다. 따라서 결과는 HC-12 FU3/P4/C001과 ESP-01 로컬 Wi-Fi/UDP 구현 조건에 한정되며 RF와 Wi-Fi 일반의 우열로 확대할 수 없다.

        진동 개시, 강도 및 지속 시간은 센서로 측정하지 않았고, ACK RTT는 이벤트 송신부터 ACK 수신까지의 구현 경로 지표로 PCM onset부터 실제 진동 개시까지의 촉각 종단 간 지연이 아니다. 소비 전력은 데이터시트 대표값과 가정한 사용 시나리오에 근거한 예상값으로 실제 전류와 에너지를 측정하지 않았다. Goertzel-FFT 처리 시간은 고정 합성 프레임, 16 MHz, Release(-Os) 및 인터럽트 비활성 조건에서 측정한 특징 추출 시간이며 장시간 전체 시스템의 오버런과 스트리밍 동작을 검증하지 않았다. RAM 사용량도 빌드 산출물에 근거한 추정값이므로 다른 MCU와 최적화 조건에서는 달라질 수 있다.

        후속 연구에서는 관중 소음, 선수 음성, 충돌음, 다양한 휘슬, 마이크 배치 및 잔향을 포함한 독립 시험 데이터셋을 구축하여 일반화 성능을 평가해야 한다. 거리별 독립 반복 세트에서는 RSSI, 기상 및 안테나 조건을 함께 기록하고, 검출률·오검출률, 패킷 수신율 및 ACK RTT 등 주요 지표의 신뢰구간을 산출한 뒤 자료 분포와 반복 구조에 적합한 통계적 검정으로 조건 간 차이를 평가해야 한다. 또한 공통 시간 기준으로 PCM onset부터 실제 진동 개시까지를 직접 계측하고, UART 시리얼 전달, AT 명령어 처리 및 실제 무선 구간의 단계별 지연을 분리하여 측정해야 한다. 이후 동일 전원 조건에서 소비 전력을 실측하고, 실제 또는 재현 경기 환경에서 청각장애 선수를 대상으로 SHORT/LONG 진동 패턴의 인지성, 혼동률, 착용 편의성 및 경기 중 반응 시간을 평가해야 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 연구는 전자휘슬 음향을 STM32에서 검출하고 지속 시간에 따라 SHORT/LONG으로 분류한 뒤, HC-12 433 MHz RF를 통해 원격 진동 장치로 전달하는 통합 처리 경로를 구현하였다. 임계값 설정에 사용한 93개 데이터에서는 설정 규칙의 내부 일치를 확인하였고, 6,627개 프레임에서는 Goertzel과 FFT의 판정이 일치하였다. 이 결과는 독립 시험 정확도나 미수집 환경에 대한 일반화 성능을 의미하지 않는다. 두 알고리즘은 모두 16 ms 처리 마감시간을 충족했으며, FFT는 처리 시간, Goertzel은 작업 RAM 측면에서 유리했다. 본 구현에서는 이러한 절충을 고려하여 Goertzel을 최종 검출기에 적용하였다.

      야외 1-70 m 시험에서 HC-12 RF의 패킷 수신율은 99.6%로 ESP-01 Wi-Fi의 100%와 근접했으며, 성공 ACK RTT와 지터는 HC-12 RF 구성에서 더 낮게 나타났다. 이는 본 연구에서 구현한 HC-12와 ESP-01의 전체 통신 경로에 대한 결과로, 무선 물리계층의 일반적 우열이나 촉각 종단 간 지연을 의미하지 않는다. 데이터시트 기반 예상 평균 소비 전력은 HC-12 RF 269.5 mW와 ESP-01 Wi-Fi 1,013.6 mW로 산정되어 HC-12 RF가 73.4% 낮았으나, 동일 조건에서 직접 측정한 값은 아니다. 또한 70 m에서 전자휘슬 입력부터 수신부 모터 구동과 진동 발생까지의 기능적 처리 경로를 확인함으로써 별도의 촉각 채널을 통한 경기 신호 전달 가능성을 제시하였다. 다만 실제 경기 참여 지원 효과는 사용자 평가를 통해 검증해야 한다. 향후에는 독립·다환경 데이터셋과 거리별 반복 시험을 통해 일반화 성능과 통신 변동성을 평가하고, RSSI, PCM onset부터 진동 개시까지의 종단 간 지연, 통신 단계별 지연 및 동일 전원 조건의 소비 전력을 직접 측정해야 한다. 이후 청각장애 선수를 대상으로 진동 패턴의 인지성, 혼동률, 착용 편의성 및 경기 중 반응 시간을 평가할 필요가 있다.
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(a) Whistle and non-whistle feature separation (b) Duration-based SHORT/LONG classification
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